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Abstrakt 
Práce se zabývá konstrukcí, možnostmi pohybu a praktickým využitím bionických 
hadů. V první části jsou popsány způsoby, jakými se v přírodě pohybují živí hadi a jak 
je možné tyto pohyby aplikovat a kombinovat u bionického hada. Dále jsou zde 
rozebrány různé konstrukce již existujících robotů napodobujících hady. Výsledkem 
práce je navržení a realizace vlastní konstrukce bionického hada s využitím zjištěných 
informací tak, aby byl později použitelný pro zabudování elektroniky a testování 
různých inteligentních řídících programů. 
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Abstract  
This work follows up the construction, possibility of movement and practical use of 
bionic snakes. The first part is about the possibilities of motion of real snakes in the 
nature and tell us how it's possible to apply and combine those motions on a bionic 
snake. Second part is focused on different constructions of already existing robots 
which copy real snakes. The result of the work is design and realisation of the actual 
construction of a bionic snake using informations we already know so we can later build 
electronics in it and test various intelligent control programs. 
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1 Úvod 
Technická řešení různých specifických problémů jsou často inspirována přírodou, a proto 
je důležité, aby byla tato možnost v některých případech zvážena. Zvláště v případě robotiky 
má tento postup velký význam. Přestože v přírodě vše obvykle funguje spolehlivě, není vždy 
technicky možné, aby byl použit a uměle vyroben stejný mechanismus. Pokud ale bude 
dostatečně pochopen princip problematiky, je možné, aby byl napodoben alespoň ve 
zjednodušené a přesto dostatečně funkční podobě. To je i případ robotického hada, který by 
díky své univerzálnosti a zdánlivé jednoduchosti mohl mít velké využití v mnoha oblastech 
robotiky. Jeho pohyb je ale ve skutečnosti velice složité napodobit tak, aby byl dostatečně 
univerzální v různých podmínkách. Konstrukce musí být rovněž velice zjednodušena, protože 
s běžně dostupnou technologií zatím není možné dosáhnout stejné pohyblivosti jako u 
skutečného hada.  
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2 Problematika robota napodobujícího pohyb hada 
Had je svým jednoduchým a univerzálním tvarem těla velice unikátní. Přesto, že jeho 
celková velikost může být značná, dokáže se protáhnout velice malým otvorem a dostat se do 
nepřístupných míst. Rovněž se dokáže pohybovat v různých prostředích, dokonce i ve vodě a 
umí se různými způsoby pohybu přizpůsobit jakémukoliv povrchu. Rychlost pohybu hada je 
výrazně závislá na prostředí, ale to je vynahrazeno možností překonávat složité překážky. 
Pokud by alespoň některé z těchto vlastností mohly být využity u robotického hada, stal by se 
z něj velice užitečný nástroj v mnoha oblastech. Hlavní využití by samozřejmě spočívalo 
v průzkumech míst, která jsou pro člověka příliš nebezpečná a nepřístupná. To mohou být 
například zřícené budovy, zatopené jeskyně, nebo neprozkoumaná prostředí v přírodě, kde je 
možné sledovat prostředí, aniž by bylo ovlivněno přítomností člověka. Samostatná oblast pro 
nasazení robotického hada by pak byla v oblasti armády, kde lze využít nenápadnosti 
takového robota pro průzkum, monitorování okolí nebo průnik do nepřátelských objektů. 
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3 Pohyb živého hada  
 U skutečného živého hada lezoucího po podložce může jeho pohyb působit dojmem, že 
pouhým vlněním těla do stran je způsoben jeho pohyb vpřed. Skutečnost je ovšem mnohem 
složitější a samotné vlnění není na pevném povrchu příliš vhodné. Jednou z důležitých věcí, 
které nejsou na první pohled patrné je speciální funkce šupin, které mají v různých směrech 
různé vlastnosti a tření. Takové šupiny pak působí podobně, jako by měl had na břiše pevně 
připevněná kolečka, umožňující snadnou jízdu vpřed, ale současně zabraňující pohybu do 
strany. Důležitějším faktorem je ale především přenášení váhy na části těla, které se opírají o 
povrch a odlehčování ostatních částí, které pohyb naopak brzdí.[1, 2, 3] 
Pohyb živých hadů lze rozdělit na čtyři základní principy, které se mohou kombinovat, nebo 
být doplněny dalšími méně obvyklými způsoby pohybu (Obr. 1). 
 
 
Obr. 1: Rozlišení čtyř základních způsobů pohybu živého hada [5] 
 
3.1 Pohyb vlněním do stran 
Prvním a nejdůležitějším principem hadova pohybu je vlnění. Jak už bylo řečeno, vlnění 
těla do stran má pro pohyb hada vpřed význam pouze v určitých specifických případech. Je 
nutné, aby prostředí v takovém případě kladlo výrazně větší odpor při pohybu do stran než při 
pohybu vpřed (Obr. 2). Nejlepším příkladem takového prostředí je kapalina, která je 
z pohledu kladení odporu izotropní. Pokud se dlouhé válcovité tělo hada vlní například ve 
vodě, je patrné, že při pohledu zepředu překonává odpor vody pouze kruhový průřez těla, 
který navíc začíná zakulacenou hlavou a končí špičatým ocasem, což je velmi 
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hydrodynamický tvar. Naopak při pohledu z boku má hadí tělo velkou plochu, která při vlnění 
těla působí proti vodě a reakcí je pohyb celého těla vpřed. Ještě více tohoto jevu využívají 
ryby, které mají velkou boční plochu těla, ale malou plochu při pohledu zepředu a jejích tělo 
se pohybuje pouze do stran. Podobný princip lze uplatnit v sypkém materiálu, především 
v písku. Pro pouštní hady, kteří se dokážou pohybovat pod povrchem písku, platí to stejné co 
ve vodě, s tím rozdílem, že v písku je větší tření. 
 
 
Obr. 2: Had pohybující se s převládajícím principem vlnění do stran [8] 
 
 Další možností je pohyb pomocí vlnění těla na povrchu písku (Obr. 3) Při tomto pohybu 
by bylo rovněž možné dosáhnout pohybu vpřed pouze vlněním, ale je to velice neefektivní 
varianta, protože pro pohyb se neuplatňuje celé délka těla. Had lezoucí po sypkém, nebo 
mírně měkkém povrchu proto používá mírné vylepšení oproti předešlé variantě. Zahnuté části 
těla jsou udržovány v nadzvednuté poloze, nebo alespoň odlehčené, jelikož v případně jejich 
přitlačení k podložce by působily spíše proti pohybu a zbytečně přidávaly odpor. U hadů 
žijících v poušti má nadzvednutí těla do vzduchu pravděpodobně další účel. Tím je vysoká 
teplota povrchové vrstvy písku, které se tak hadova kůže dotýká co nejméně je to možné. 
Hlavní vliv mají na pohyb rovné úseky těla, které směřují šikmo ke směru výsledného 
pohybu. Na tyto části je naopak přenášena váha, aby byly co nejvíce přitlačeny k povrchu. 
Výsledkem je pak efekt šroubovice tlačící materiál podkladu proti směru požadovaného 
pohybu a reakcí na to je pohyb šroubovice vpřed.  
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Obr. 3: Had zvedající zahnuté části těla využívající princip rotující šroubovice [8] 
 
Podobný princip lze vidět ne na historických obojživelných vozidlech podobných tanku 
ZIL-29061, které k pohybu využívají místo pásu dvě šroubovice (Obr. 4). 
 
 
Obr. 4: Obojživelné vozidlo ZIL-29061 pohybující se díky šroubovicím [10] 
 
 Had ve skutečnosti využívá také dvě takové šroubovice, které se ovšem nenachází vedle 
sebe, ale leží na společné ose. Jednu tvoří každá lichá rovná část hadova těla a druhou každá 
sudá část. Výsledná stopa, která je velice názorně vytvořena například v písku, má pak často 
tvar střídajících se šikmých čar, které byly nahrnuty tělem opírajícím se o písek. Tyto čáry 
spolu nejsou při popsaném stylu lezení spojené, a stopa tak působí přerušovaně, protože 
v některých místech se had povrchu vůbec nedotkl. Samozřejmě existují druhy hadů, kteří i 
po tomto typu povrchu lezou podobně, jak bylo popsáno v prvním případě s vodou a 
přenášení váhy téměř nevyužívají. Stopa je pak tvořena téměř přesnou vlnovkou podobnou 
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sinusovce. Tento způsob pohybu patří mezi ty nejrychlejší, pokud jsou k tomu ideální 
podmínky, což může být například travnatý porost. Mezi nejrychlejší hady patří například 
Mamba černá, které se podle některých měření dokáže pohybovat rychlostí až 20km/h. 
Při pohybu vlněním po nehomogenním povrchu už had netvoří pravidelné vlnovky, ale 
přední částí těla vyhledává nerovnosti povrchu a každá další vlna je vytvořena až za touto 
nerovností. Tím je hadovi umožněno se o tyto nerovnosti zapřít a odrážet se od nich směrem 
dopředu. Toto je obecně nejpoužívanější způsob, jakým se hadi běžně v přírodě pohybují, 
protože je ze všech nejuniverzálnější a pohyb po nerovnostech je téměř vždy nutností. 
Podobně se hadi pohybují také při šplhání po stromech, kdy se vytváří záhyby těla nad 
větvemi. [1, 2, 3, 4] 
 
3.2 Pohyb postupným přisouváním těla  
Druhým způsobem pohybu je harmonikovité posouvání těla vpřed tak, že je nejprve 
přenesena co největší váha na zadní část těla, která je zvlněná, zatímco přední část je 
odlehčena a co nejvíce se natáhne dopředu. Poté je přenesena váha na začátek i konec těla a 
prostřední část je po odlehčení také přesunuta dopředu. Nakonec je váha přenesena na celé již 
přemístěné tělo a je k němu pouze přitažen ocas, který až do této fáze zůstával v původní 
pozici. Celý proces nemusí probíhat v těchto třech samostatných krocích, ale obvykle vznikne 
plynulým postupováním vln, které se projevují natažením a smrštěním těla. V další možné 
variantě se had nachází ve stísněném prostoru, například v noře. V této situaci je využito již 
popsaného způsobu s tím rozdílem, že části těla, na které byla původně jen přenášena váha 
těla, se nyní především opírají o stěny tím, že se roztáhnou a drží tak určitou část těla v pevné 
poloze, zatímco zbytek těla je libovolně přesunován. Poté se o stěny stísněného prostoru zapře 
jiná část těla a vše se opět opakuje. Tento druh pohybu je jeden z nejpomalejších, ale v malém 
prostoru je to jeden z mála možných způsobů pohybu a někteří, zvláště větší hadi, se takto 
pohybují i na volném prostranství. 
Stejný princip je využíván při útoku hada na kořist, nebo při obranných výpadech, 
protože zatížení a zapření zadní části těla umožňuje rychlý výpad přední části vpřed. Ta sebou 
pak táhne i zbytek těla, které na začátku sloužilo jako opora a had je tak schopen zaútočit na 
velkou vzdálenost a s velkou rychlostí. Rovněž lze tohoto principu pohybu využít při skocích, 
což se děje zejména u hadů žijících na stromech. [1, 2, 3, 4] 
 
3.3 Pohyb odvalováním do strany 
Pohyb hada vlněním do strany je jeden z méně obvyklých způsobů. Jeho slovní popis je 
přitom nejsložitější a ani z vizuální ukázky nemusí být vše dostatečně jasné. Využívají ho 
především pouštní hadi, protože se dobře hodí do sypkého povrchu bez pevného podkladu. 
Výhodou je energetická nenáročnost, protože had vlastně nepřekonává žádné tření. Části těla, 
které jsou v kontaktu s povrchem, po něm nekloužou, ale naopak na něm spočívají ve statické 
poloze, dokud se zase nezvednou nad povrch, což už lze v tomto smyslu přirovnat k chůzi. 
Další výhodou je při pohybu na poušti to, že většina těla se nachází ve vzduchu a tudíž se had 
nemusí v takové míře dotýkat rozpáleného písku. Tento druh lezení funguje velice podobně, 
jako v prvním případě. Při pohledu shora vykonává hadovo tělo naprosto stejný pohyb jako 
při vlnění do stran. Změna nastává ve vertikálním pohybu těla, kdy v prvním případě byly 
rovné úseky těla přitlačeny k povrchu, zatímco zahnuté úseky byly nadlehčeny. Síly, kterými 
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působily sudé a liché rovné úseky do stran navzájem vyrušily a síly působící dopředu se 
naopak sečetly, což způsobilo pohyb vpřed. V tomto případě je však váha přenášena pouze na 
sudé, nebo liché rovné úseky, zatímco zbytek těla je nadlehčen. Celý had se pak pohybuje 
směrem doprava nebo doleva. Přesněji řečeno se pohybuje ve směru rovných úseků 
dotýkajících se podložky. Rovněž by bylo možné tento pohyb jednodušeji popsat tak, že se 
bude po vodorovné podložce odvalovat šroubovice, představující hadovo tělo, jejíž osa 
směřuje horizontálně. V případě hada je však tato šroubovice zploštělá až téměř k povrchu, 
ale je zachován způsob jakým se odvaluje. Ještě více zjednodušeně je možné si představit 
hada, který je spirálovitě ovinut okolo válce a tento válec se poté odvaluje. Z tohoto velice 
zjednodušeného modelu je již jasně patrné, že vzniklou stopou, kterou had lezoucí v písku 
zanechává, jsou rovnoběžné úsečky, jejichž délka také téměř odpovídá celkové délce hadova 
těla (Obr. 5). [1, 2, 3, 4] 
 
 
Obr. 5: Stopa vznikající odvalováním do strany [11] 
 
3.4 Lineární pohyb vpřed 
Tento druh pohybu používají zvláště velcí, těžcí a pomalu se pohybující hadi. Pokud 
bude tento pohyb popsán výrazně nadsazeně, jedná se o stejný princip, jakým se přemisťuje 
housenka. To znamená, že od ocasu se směrem dopředu šíří vlny, které nejsou horizontální 
jako v předešlých případech, ale vertikální (Obr. 1). Tento popis působí jako zveličený, ale 
pro pozdější návrh robota má velký význam. Skutečný had tohoto způsobu pohybu využívá 
velice nenápadně. Nezvedá celé tělo nad povrch tak, aby vytvořilo viditelnou smyčku, ale 
pouze v postupných vlnách stahuje mezižeberní svaly, takže se hadím tělem šíři dozadu vlny 
zpevněných a tudíž vyčnívajících svalů. Pohyb vpřed pak způsobí břišní štítky (Obr. 6), 
kterými je pokryta spodní část hada. Ty jsou svým tvarem uzpůsobeny k tomu, že se 
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s minimálním odporem přesouvají po povrchu vpřed, ale v opačném směru se o povrch 
zachycují a nedovolí tedy tělu sklouznout zpět. Každý kousek těla se tedy vlivem stahů svalů 
posune vpřed, ale nemůže už zpět. Napřímený had se tedy pomalu plazí vpřed, aniž by se 
jakkoli vlnil. [1, 2, 3, 4] 
 
 
Obr. 6: Břišní štítky zefektivňující hadův pohyb vpřed [1] 
 
3.5 Plachtění 
Mnoho hadů žijících na stromech dokáže po odrazu doletět na jiný strom a přistát ve 
větvích, nebo na zemi ve velké vzdálenosti od místa startu. Hadi přizpůsobení tomuto životu 
mají zploštělé tělo a za letu dokážou navíc rozšířit žebra. Hadi tuto techniku využívají 
především při úniku do bezpečí a pro účely této práce nemá význam se tímto druhem pohybu 
podrobněji zabývat. 
 
3.6 Zvláštní pohyby 
Kromě popsaných pohybů je možná také jejich kombinace. Tu lze častěji vidět u 
robotických hadů než u živých, protože působí velice nepřirozeně (Obr. 7). Známou a často 
viděnou kombinací je zvlněný tvar těla v horizontální rovině, který současně vykonává 
lineární pohyb vpřed housenkovitým vlněním ve vertikálním směru. Housenkovitý tvar je 
výhodný pro nedostatečně silná serva a zvlnění poskytuje robotu oporu proti převrhnutí do 
strany.[9] 
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Obr. 7: Kombinace housenkovitého pohybu a vlnění do stran [9] 
 
3.7 Pohyb po různých površích 
Každý druh hada je přizpůsoben prostředí, ve kterém žije a podle toho se také pohybuje. 
V neobvyklých situacích samozřejmě had musí zvolit jiný druh pohybu, než je pro něj 
obvyklé. Většina hadů není schopna využívat všech popsaných způsobů pohybu, protože to 
ani nepotřebují. Je ale důležité se zaměřit na vhodnost různých pohybů na konkrétních 
površích. Na rovných a hladkých površích nefunguje pohyb vlněním do strany, který 
v obvyklých podmínkách patří mezi nejčastější způsoby lezení, a je ideální zejména ve vodě.  
Proto musí být zvolen jiný pohyb. Na hladkém povrchu je vhodné a rychlé valení do strany, to 
ale vyžaduje dostatek prostoru. Pokud je prostor stísněný a zároveň hladký, je vhodný lineární 
housenkovitý pohyb vpřed, nebo harmonikovitý pohyb se zapřením o okolní překážky. Ten je 
navíc ideální, pokud trajektorie pohybu směřuje do tak prudkého stoupání, že by se na něm 
tělo hada neudrželo statickým třením a je tedy nutné toto tření zvýšit působením svalů hada 
proti překážce. Je to ale jeden z pomalejších způsobů lezení. 
 
 
3.8 Pokus s živým hadem 
Předešlé popsané teorie o způsobech pohybu živých hadů byly ověřeny pokusem se 
zapůjčenou korálovkou královskou. Pro tu byla v pokoji vytvořena ohrada z desek a vyplněná 
pevným igelitem, aby zabraňovala snadnému úniku hada. Poté byly pořízeny videozáznamy 
jejího pohybu zapujčenou kamerou GoPro upevněnou na stativu a dále mobilním telefonem 
pohybujícím se co nejblíže hada. Hadův pohyb byl pozorován při plazení po igelitovém 
povrchu, koberci s dlouhým vlasem napodobujícím travnatý porost, uhlazeném písčitém 
povrchu, skleněném povchu, nakloněném skleněném povrchu a nakonec po hladké dřevěné 
podlaze. Z pozorování bylo zjištěno, že nastudované druhy pohybů hadů odpovídají 
skutečnosti. Pokud se had cítil bezpečně, pomalu se plazil vpřed podél okraje ohrady se zcela 
napřímeným tělem, pouze za pomoci břišních štítků. Při vyprovokování pohybu se snažil 
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uniknout vlnivým pohybem, což bylo účinné zejména na koberci. V písku se pak při tomto 
pohybu zvýraznila rovná místa, kde se jeho tělo zapřelo o podklad. Na skle i hladké podlaze 
bylo rychlé vlnění do stran téměř neúčinné a had poté přešel na postupné přesouvání těla 
vpřed, což jej značně zpomalilo. Při pokusu o šplhání po nakloněném skle se had stále zapíral 
spodní polovinou těla o koberec umístěný pod sklem a bez této opory se nebyl schopen na 
povrchu ani udržet. Nadzvedávání těla nebylo u žádného pohybu snadno viditelné, nicméně 
bylo potvrzeno stopou zanechanou v písku.  
 
 
Obr. 8: Sestava pro natáčení živého hada v písku 
 
 
Obr. 9: Had v písku zapírající se rovným úsekem těla 
 
 
Obr. 10: Had pokoušející se lézt po skle 
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4 Existující robotičtí hadi a jejich dělení 
Roboty napodobující hada lze rozdělit podle několika různých hledisek, jakými jsou 
například klouby umožňující ohýbání těla, nebo přizpůsobení různým prostředím. 
 
4.1 Rozdělení podle pomocných prvků  
Pomocné prvky se obvykle vyskytují na povrchu jeho těla a slouží k ulehčení, nebo 
zefektivnění pohybu v konkrétním prostředí.  
Základním takovým prvkem je podélně vroubkované tělo, kdy vroubky mohou přecházet 
až ve výrazně vyčnívající podélné výstupky, nebo dokonce velké plochy sloužící jako 
ploutve. Těmito prvky je nahrazena funkce hadí kůže, což znamená, že je ji způsoben velký 
odpor při pohybu do strany ale malý odpor při pohybu vpřed. Tyto prvky se nejvíce uplatňují 
ve vodě a na sypkých površích při pohybu bočním vlněním.  
Dalším základním prvkem je povrch těla celkově zvyšující tření mezi tělem robota a 
podkladem. Tohoto prvku je tedy obvykle využito pro přemisťování na rovných hladkých 
površích a při pohybu vhodném na takový povrch. Jedná se tedy obvykle o pohyb do strany, 
nebo lineární pohyb vpřed housenkovitým vlněním. Specialitou takto vybavených 
robotických hadů je odvalování celého těla do strany, čehož živí hadi nevyužívají. Pohyb 
probíhá tak že je napřímené tělo robota mírně prohnuto, čímž se zamezí samovolnému valení 
a poté se had za pomocí této opory valí cíleně do strany. Tento pohyb je vhodný i při 
překonávání nakloněné roviny a je rychlý. Vyžaduje ovšem dostatek volného prostoru a 
dostatečné tření pomocných ploch. Tyto popisované plochy jsou obvykle realizovány 
gumovými kroužky nebo pruhy přilepenými na těle robota. 
Jedním ze zvláštních prvků používaných na robotických hadech jsou kolečka. Pokud se 
jedná o hada vlnícího se pouze po rovné podložce a s kolečky na spodní části, bývají kolečka 
obvykle poháněna motorem. V takovém případě už se nejedná ani tak o hada, jako spíš o 
vozidlo táhnoucí mnoho přívěsů.  
Pokud nejsou kolečka poháněna, slouží podobně jako vrouby nebo šupiny k vytvoření 
velkého tření při bočním pohybu, ale současně je jimi umožněn snadný pohyb dopředu. 
Kolečka lze navíc kombinovat s předchozími prvky (Obr. 11). Jsou však vhodná pouze pro 
pohyb bočním vlněním na rovné ploše a naprosto nevhodná na jakýkoliv složitější terén. 
Kolečka, která jsou upevněna na těle hada tak, aby jim bylo umožněno otáčení pouze kolem 
jejich vlastní osy, pomáhají robotu při vlnivém pohybu. Celé tělo snadno klouže v přímém 
směru osy těla, ale kolečka zabrání sklouznutí do strany. Robot se tak po hladkém povrchu 
pohybuje stejně jednoduše, jakoby plaval ve vodě. 
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Obr. 11: Kombinace pomocných koleček a opěrných ploch [12] 
 
4.2 Rozdělení podle počtu rovin pohybu 
Základní rozdělení závisí na tom, zda klouby umožňují hadovi pohyb pouze v jedné 
rovině, nebo ve dvou rovinách. 
 
4.2.1     Pohyb těla v jedné rovině 
 
Roboti, jejichž články jsou spojeny tak, aby se mohly pohybovat pouze v jedné rovině, se 
dají rozdělit do dvou skupin.  
První skupinu tvoří roboti, kteří se dokážou vlnit pouze ve vertikální rovině. Ti 
vykonávají pouze lineární pohyb vpřed podobný pohybu housenky a je pro ně tedy vhodné 
upravit povrch těla prvky zvyšujícími tření. 
Druhou skupinou jsou roboti, jejichž klouby umožňují rotaci pouze v horizontální rovině 
a využívající tedy pohybu vlnění těla do stran (Obr. 12). Takový had může plavat na hladině a 
bývá v takovém případě vybaven plochami fungujícími jako ploutve. Dále se může tento 
robot pohybovat po rovném hladkém povrchu, pokud je vybaven kolečky. Toto je nejčastější 
varianta u robotů napodobujících hada, kteří nebyly vyrobeny pro vědecké účely. Pohyb je 
totiž velmi jednoduchý a působí efektně. Třetí možností je pohyb na rovném sypkém povrchu. 
V takovém případě je robot vybaven podélnými výčnělky. 
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Obr. 12: Robot schopný pouze pohybu do stran [13] 
 
4.2.2     Pohyb těla ve dvou rovinách 
 
Hadí roboti, jejichž klouby jsou schopny pohybovat celým tělem ve 2 osách, je možné 
rozdělit na další dvě podkategorie. Tohoto pohybu je totiž možné dosáhnout dvěma různými 
typy kloubů.  
 
4.2.2.1     Kloub s jedním stupněm volnosti 
 
První často používanou možností, jak zvýšit pohyblivost robota, je střídavá orientace os 
jeho kloubů. V praxi to tedy znamená, že u napřímeného robota ležícího na rovné podložce je 
možné pouze u každého druhého kloubu, aby vykonal pohyb do strany, zatímco ostatní 
klouby mohou vykonat pohyb nahoru nebo dolů (Obr. 13). Hlavním důvodem této konstrukce 
byl hlavně v minulosti nedostatečný výkon komerčně dostupných servomotorů. Celý jeden 
článek byl tak v podstatě tvořen velkým a co nejsilnějším servem, které současně fungovalo 
jako kloub. Tělo robota jsou tak tvořeny jednoduchými součástkami, které k sobě umožňují 
upevnit na jedné straně krabičku serva a na druhé straně výstupní hřídel následujícího serva 
vybavený například pákou a otočený o devadesát stupňů oproti hřídeli prvního serva. 
Spojováním takovýchto článků je umožněno vytvořit robota s dostatečně velkou silou 
dovolující například i šplhání po kmeni stromu, nebo sloupu takovým způsobem, že jej 
pogumované tělo robota obejme kolem dokola a poté stoupá odvalováním po povrchu sloupu 
směrem nahoru. Tento druh robota ovšem běžně neobsahuje řídící elektroniku, ani 
akumulátory, jelikož tělo neposkytuje dostatek prostoru. Akumulátory schopné trvale napájet 
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takový počet silných serv by byly v současné době neúměrně velké pro tělo robota, anebo by 
neposkytovaly dostatečně dlouhou životnost. Tento druh robotů je tak obvykle vybaven pouze 
samotnými servy a řízen i napájen je připojeným kabelem z externí řídící jednotky. Z této 
konstrukce plyne omezení na menší pohyblivost robota, protože při zahnutí jeho těla vznikají 
dlouhé rovné úseky, zatímco živý had by byl schopný vytvořit plynulý oblouk. Výhodou je 
nižší cena a poloviční počet serv, které současně poskytují velký krouticí moment díky své 
velikosti. 
 
 
Obr. 13: Klouby s vzájemně kolmými osami rotace [14] 
 
4.2.2.2     Kloub se dvěma stupni volnosti 
 
Druhou variantou je kloub, který neumožňuje vzájemnou rotaci dvou článků hada okolo 
jedné osy, ale je schopen s omezenou výchylkou umožnit rotaci kolem jednoho bodu dvěma 
směry. Obvyklá realizace spočívá ve spojení dvou článků bionického hada kloubem 
fungujícím na principu kardanu, nebo kulového čepu, který umožňuje jejich vzájemný 
libovolný pohyb (Obr. 14). Ovládání je zabezpečeno dvěma pohony, které jsou nejčastěji také 
tvořeny servy, jako v předchozích případech. Toto řešení umožňuje maximální pohyblivost 
bionického hada řízeného klasickými servomotory a nejvíce se podobá principu kostry živého 
hada. Nevýhodou je mnohem složitější konstrukce než v prvním případě a z toho plynoucí 
možnost poruchy. Konstrukce kloubu taká zabírá určitý objem těla hada a zbývá tak méně 
prostoru na elektroniku a akumulátory, i když zde je už možná vše instalovat přímo do těla 
robota. Další nevýhodou je mnohem menší velikost serv oproti prvnímu typu kloubu při 
zachování stejné velikosti hada a z toho plynoucí menší krouticí moment každého kloubu. 
S moderní současnou technologií je už ale i tato realizace možná a jedná se tak především o 
cenu a kvalitu serv. Je rovněž více možností jak realizovat kardanový spoj dvou kloubů, což 
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bude popsáno později. Tato konstrukce se tedy jeví jako nejvhodnější pro bionického hada 
řízeného klasickými modelářskými servomotory. 
 
 
Obr. 14: Kloub se dvěma stupni volnosti [15] 
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5 Konstrukce vlastního bionického hada  
Z předchozích znalostí o živých i robotických hadech bylo nutné zvážení jednotlivých 
faktů, výhod a nevýhod každé možnosti řešení a poté navržení výsledné konstrukce splňující 
požadavky na podobnost pohyblivosti se skutečným živým hadem. Další podmínkou je 
možnost realizace vytvořeného návrhu do podoby reálné funkční konstrukce s možností 
dodatečného vybavení elektronikou, zdroji, senzory a řídícím programem.  
  
 
5.1 3D tiskárna  
Od začátku tohoto projektu bylo plánováno uskutečnit výrobu součástek na domácí 3D 
tiskárně. Důvodem byla předpokládaná složitost součástek, jejich velký počet a potřeba 
dodatečně upravovat tvar na základě odzkoušení prototypu. Dalším důvodem byl čas potřebný 
na realizaci a nízká cena vyráběných dílů v porovnání s jinými možnostmi. Vyšší kvality by 
dosáhla profesionální 3D tiskárna, ovšem cena celého hada by činila desítky tisíc korun. Jako 
vhodná tiskárna byla zvolena stavebnice Velleman K8200, která v době nákupu poskytovala 
vše potřebné k realizaci funkčního výrobku včetně elektronických komponent (Obr. 15, 16). 
Nutné sestavení celé stavebnice nečinilo žádné potíže, pouze zabralo několik dní. Tato 
tiskárna svou konstrukcí vychází z rozšířených modelů typu RepRap. Ty jsou vyráběny na 
principu běžně dostupných součástek, jako jsou metrické závitové tyče, šrouby nebo ložiska 
v kombinaci s klíčovými plastovými prvky, které byly vytištěny na jiné již existující tiskárně 
stejného typu. Tiskárna K8200 však byla pro zvýšení kvality navržena s hlavním nosným 
rámem z hliníkových profilů a další důležité součásti byly vyřezány z duralových plechů. 
Plastové díly nejsou tištěné, ale odlité pod tlakem do forem. Celkově má tak tiskárna 
dostatečnou tuhost a vyšší přesnost i životnost, než klasické RepRap tiskárny. Celek pohání 4 
krokové motory ovládající pojezd v osách X, Y, Z a vtahování náplně do trysky. Principem 
tisku na takovýchto tiskárnách je tavení plastové struny, která je tlačena do kovové trysky 
vyhřívané odporovým tělesem na teplotu přibližně 200°C a z ní pak vytéká vlákno 
roztaveného plastu o průměru odpovídajícím průměru otvoru trysky. Tryska se v průběhu 
tisku zvedána nahoru krokovým motorem přes závitovou tyč směrem od podložky vždy po 
ukončení každé vrstvy. V době kdy se tryska nepohybuje je pod ní dalšími dvěma motory 
přemisťována podložka, která je přes odporový drát vyhřívána kvůli lepšímu přilepení 
taveného plastu. Celý proces je řízen z elektronické jednotky, které předává povely pro 
jednotlivé motory a topná tělesa. Tato jednotka dostává nadřazené povely z počítače, kde je 
3D model rozdělen na jednotlivé vrstvy a poté jsou vygenerovány trasy trysky v každé vrstvě. 
Doplňkovou funkcí je zde malý ventilátor, který je zapínán, pokud je vyžadováno rychlejší 
tuhnutí taveného plastu. To muže nastat při složitých tvarech modelu, anebo při malém 
obsahu tištěné vrstvy, která by nestihla být dostatečně zpevněna před nanášením následující 
vrstvy. Tiskárna je řízena programem Repetier, který poskytuje možnost nastavení mnoha 
parametrů. Jako příklad může být uvedeno manuální řízení všech funkcí tiskárny, nastavení 
rychlosti tisku, čímž je ovlivněna kvalita výrobku a také volba tisku plného, nebo dutého 
modelu. U dutého modelu je dále možné nastavit počet plných povrchových vrstev a dále typ 
a hustotu výplně vnitřku modelu, kterou obvykle činí struktura shodná s včelí pláství. Toto 
řešení poskytuje rychlejší a levnější výrobu modelů se sníženou hmotností a současné 
zachování dostatečné pevnosti. 
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Obr. 15: Sestavená 3D tiskárna Velleman K8200 
 
 U takto jednoduché a levné tiskárny se samozřejmě vyskytují drobné nedostatky. Mezi 
hlavní problémy zjištěné po zkušenostech s tímto typem tiskárny jsou především kroucení 
chládnoucích částí modelu v průběhu tisku. To lze vyřešit tiskem součásti s vytvořením 
dodatečných podpůrných konstrukcí, které mohou být vygenerovány programem Repetier 
automaticky. Dalším problémem je odlepování a kroucení spodních vrstev součástky od 
vyhřívané podložky. V některých případech je vhodné změnit teplotu podložky. U většiny 
součástek byl tento problém ovšem dostatečně odstraněn tak, že po vytištění několika 
spodních vrstev s vysokou teplotou podložky je poté celý tisk zpomalen na minimální 
možnou hodnotu a poté je již vytištěná část modelu přilepena k podložce tavnou pistolí. Toto 
řešení poskytuje dostatečnou pevnost přichycení k podložce a zároveň je možné tavnou hmotu 
z pistole snadno odstranit při chládnutí hotového modelu. Velmi důležitým krokem pro 
zvýšení kvality součástek je uzpůsobení jejich tvaru pro snadnější tisk. Nejčastěji je toho 
dosaženo rozdělením celého modelu na dvě, nebo více částí pomocí vhodně zvolených rovin. 
Plochou této dělící roviny jsou pak menší součásti orientovány směrem dolů k podložce, takže 
jsou k ní lépe přichyceny a po vytištění jsou těmito plochami slepeny k sobě. Tím je dosaženo 
výrazně vyšší kvality konečného výrobku. Jako příklad lze uvést výrobu koule. Tiskem dvou 
polokoulí umístěných rovnými plochami na podložku je dosaženo kvalitnějšího výsledku, než 
tiskem celé koule jako jednoho kusu. Spodní polokoule totiž nedosáhne stejné kvality jako 
horní polokoule ani při využití vygenerovaných podpůrných konstrukcí. 
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Obr. 16: Dokončený tisk modelu na 3D tiskárně 
 
5.2 První verze bionického hada  
Po zvážení předchozích hledisek bylo rozhodnuto, že klouby hada musí v každém 
případě být tvořeny kardanem ovládaným dvěma servomotory. Toto řešení má poskytnout 
dostatečnou pohyblivost všemi směry a dostatečnou pevnost kloubu. První verze byla 
konstruována s úmyslem dosažení co nejmenšího průměru těla hada, do kterého bude ještě 
možné umístit dvě modelářská mikroserva standardních rozměrů vybavená kovovou 
převodovkou (obr. 18). Kloub měl být zasunut a upevněn na okraj trubky, kterou je tvořeno 
tělo hada a je možné volit různou délku trubek v závislosti na požadovaném vnitřním 
prostoru. Druhá strana kloubu bude zasunuta do následující trubky a tyto celky se pak už 
budou pouze opakovány až po dosažení požadované délky hada.  
 
 
Obr. 17: Hlavní součást kardanového kloubu s uchycením mikroserva 
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Obr. 18: Kardanový kloub ovládaný dvěma servy 
 
První prototyp byl zamýšlen jako držák dvou serv zakončený kardanovým kloubem na 
který je z druhé strany upevněna menší druhá strana kloubu připojená táhly k servům. Bylo 
ovšem zjištěno, že při co nejmenším průměru trubek a tedy i těla robota není možná umístit 
k sobě dvě serva tak, aby zbyl dostatek prostoru pro jejich upevnění a zároveň pro pohyb pák 
ovládajících táhla. Kardan musí být totiž umístěn přesně v ose těla robota a kolem něj pak 
musí být vedena táhla v rozestupu devadesáti stupňů. Jako ideální řešení byl nakonec zvolen 
návrh součástky, ve které je upevněno servo ovládající první táhlo a zároveň kulový čep pro 
upevnění konce druhého táhla. Dále jsou uprostřed této součástky dva výstupky, které spolu 
s klubem a protějším dílem tvoří kardanový spoj. Protější díl je naprosto totožný, pouze 
otočený opačným směrem. Vše je tak zjednodušeno tím, že jsou vyráběny všechny součástky 
stejné a poté jsou pouze umístěny do správné polohy. Na oba konce tohoto kloubového spoje 
je pak nasunuta válcová součást odpovídajícího průměru a délky přizpůsobené potřebné 
vnitřní dutině pro elektroniku. Tyto součásti byly rovněž tištěné na 3D tiskárně, ale je možné 
je nahradit jiným materiálem, například kovem pro zvýšení pevnosti, nebo karbonem pro 
odlehčení. Také je možné volit mezi různou tloušťkou stěny válcové součásti a přitom 
zachovat technologii tisku. Tyto součásti jsou ke kloubům přilepeny, nebo přišroubovány dle 
vhodnosti pro danou aplikaci a četnost rozebírání celé konstrukce. Jelikož je popsaná hlavní 
součástka kloubu tvarově velice složitá, byl pro její výrobu zvolen zmíněný postup tisku až po 
jejím rozdělení na dvě poloviny v modelovacím programu a následnému slepení. Tím se jako 
vedlejší efekt zvýšila i pevnost nejtenčího místa, jelikož je takto vytvořena ze 4 plných vrstev 
namísto dvou, které by vznikly při tištění dutého dílu jako celku (obr. 17). Mezi tyto dva 
klouby se do trubky snadno vejde pohonný NIMH akumulátor a deska plošného spoje. Podle 
složitosti elektroniky může být zvolena jiná délka trubky, takže řešení je velice variabilní. 
Další výhodou je to, že díky spojení táhly, které lze plynule prodlužovat, může být jednoduše 
seřízena neutrální poloha kloubu. To je často nutné, protože obvykle není možné nalézt dvě 
serva, která budou mít při stejném vstupním signálu také stejnou výchylku páky. Podle počtu 
článků bionického hada je možné některé z článků vybavit pouze akumulátory a jiné pouze 
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elektronikou. Reálnějšího pohybu bude samozřejmě dosaženo s co nejkratšími rourami 
tvořícími tělo robota a tím pádem větším počtem kloubů na stejnou délku těla.  
 
 
Obr. 19: Vytištěné součástky před slepením a sestavením 
 
Nevýhodou tohoto robota je složitá konstrukce skládající se z mnoha součástí a tím se 
zvyšuje možnost poruchy. Nejslabším článkem konstrukce ale stále zůstává samotné servo. 
Jeho slabým místem je nedostatečně pevná páka a také převodové soukolí, které může trpět 
silovými rázy. Roury mohou být volitelně vybaveny dodatečnými podélnými výstupky, což 
zlepší jeho pohyblivost v některých prostředích a také to zpevní rouru samotnou. Ta pak může 
být vyrobena ještě tenčí. Povrch robota může být rovněž upraven pryžovými díly pro zvýšení 
tření. 
 
 
Obr. 20: Testování pohyblivosti sestavené první poloviny robota 
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5.3 Druhá verze bionického hada  
Další verze dlouhá 77cm vznikla na základě inspirace již existujícími robotickými hady. 
Důvodem je vyšší tuhost celé konstrukce a minimální počet pohyblivých součástí. Robot má 
ale vyšší hmotnost a větší průměr. Stejně jako u první verze je zde zachován princip dvou serv 
ovládajících kardanový kloub a umožňující pohyb všemi směry. Hlavní rozdíl je ale v tom, že 
zatímco u první verze bylo cílem klub miniaturizovat a uvolnit tak co nejvíce místa pro 
elektroniku, v této druhé verzi je kloub naopak co největší. Celkový průměr těla robota je 
v podstatě tvořen velkým kardanem a veškerá elektronika i serva se nachází uvnitř tohoto 
dutého kloubu.  
 
 
Obr. 21: Hlavní díl pro upevnění elektroniky a hlava druhé verze hada 
 
 
Obr. 22: Serva upevněná uvnitř kardanového kloubu 
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Vyčnívají pouze páky serv, které jsou přímo přilepené na následující díl a tím je 
dosaženo naprosto minimální vůle odpovídající pouze vůli samotného serva. Zároveň tím 
odpadá potřeba dalších mechanických dílů a celá konstrukce je velice jednouchá a pevná. 
Jediným slabým prvkem je zde převodové soukolí serva a jeho dostatečně velký krouticí 
moment. Protože v tomto případě ale není možné dodatečně seřídit nepřesnost a jednotlivé 
odlišnosti serv, byl pro páku serva vytvořen v připojené součásti větší otvor umožňující mírný 
pohyb páky. Při sestavování je tělo hada narovnáno do přímé pozice, poté je nastaveno servo 
do neutrální polohy a nakonec je na unášeč nasazena páka serva a přilepena uvnitř otvoru 
v požadované poloze. Páka může být na místo lepení rovněž přišroubována. Nevýhodou celé 
této konstrukce hada je, že používá stejně velká standardní mikroserva, jako předchozí verze. 
Oproti ní je ale průměr robota větší a ten je proto těžší, takže pro stejný pohyb je zde vhodné 
použít silnější a kvalitnější serva. Také zde je připraven prostor po kameru, nebo osvětlení a 
senzory a povrch může být dodatečně upraven pogumováním, nebo výstupky pro zvýšení 
bočního tření. 
 
 
Obr. 23: Součásti druhé verze hada v různých fázích sestavení 
 
 
Obr. 24: Dokončená konstrukce druhé verze hada 
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5.4 Vybavení 
Pro dvě verze robota byly jako pohon zvoleny velmi levná mikroserva s kovovými 
převody kvůli odolnosti a jejich vysokému počtu. Oba roboti se skládají z deseti článků 
spojenými devíti klouby. Každý kloub je vybaven dvěma servy, takže robot celkově obsahuje 
18 kusů servomotorů. Použité typy serv jsou GO-13MG a Turnigy TGY 90S a obě mají 
standardní rozměry modelářských mikroserv, takže mohou být lehce nahrazena jinými typy. 
Serva jsou určena pro napájení 5 – 6V a vstupní PPM signál v rozsahu 1 – 2ms.  
 
 
Obr. 25: Dvě mikroserva GO-13 MG na váze 
 
 
5.5 Tabulka parametrů 
 
 Verze 1 Verze 2 
Délka [mm] 875 770 
Průměr [mm] 57 70 
Délka článku [mm] 85 80 
Hmotnost [kg] 0,99 1,18 
Maximální úhel natočení kloubu* [°] 40 - 45 60 - 70 
 
*Maximální úhel natočení je závislý na směru natáčení kloubu. Je to způsobeno zvolenou 
konstrukcí za použití dvou mikroserv, což odpovídá součtu dvou stejně velkých kolmých 
vektorů. Tedy vychýlením pouze jednoho z nich je dosaženo menšího úhlu natočení, než při 
vychýlení obou serv současně.  
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6 Závěr 
Podle dostupných informací byly zjištěny základní i složitější způsoby, jakými se 
pohybuje živý had. Poté byly ověřeny při pokusech se zapůjčenou korálovkou královskou. 
Pokusy byly zaznamenány na video pro pozdější analýzu a z nich byly odvozeny vhodné 
způsoby, jakými se může pohybovat bionický had s ohledem na jeho konstrukci. Těmto 
principům pohybu bylo podřízeno navržení vlastní konstrukce robota, který je zaměřen na co 
nejvyšší pohyblivost a umožňuje tak pozdější testování různých řídících programů, které 
můžou být jen minimálně omezovány konstrukcí hada. Součásti byly vymodelovány 
v programu SolidWorks s ohledem na jejich tisk 3D tiskárnou Velleman. Dle návrhu byly 
vyrobeny dvě různé varianty bionického hada poskytující odlišné vlastnosti. První varianta 
vznikla při pokusech o dosažení co nejmenšího průměru těla robota a druhá verze byla 
inspirována existujícími robotickými hady s kardanovým kloubem. Obě varianty jsou vhodné 
pro další experimentování se zabudováním elektroniky i tvorbou řídícího programu. Robot 
pak může sloužit pro studijní účely a jako výchozí prototyp pro výrobu robota použitelného 
v reálných podmínkách. Ten by pak byl například schopen průzkumu míst, která jsou pro 
člověka příliš nebezpečná, nebo nedostupná 
.  
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8 Seznam symbolů a použitých zkratek 
 servo  servomotor 
 V  napětí 
 ms  milisekunda 
 mm  milimetr 
 °   stupeň 
 kg  kilogram 
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